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内容梗概

本論文は，サブ 100nm世代 LSIに搭載される SRAM（Static Random Access Memory）

の低電圧動作・高集積化に向けた設計技術の研究成果をまとめたものである．

多くのシステム LSIには処理データを記憶するメモリとして，高速，低消費電力，周辺

回路が簡素，論理演算 LSIとの混載が容易などの理由から，SRAMが搭載されている．今

後，情報処理端末にさらに高い処理能力（動画像の場合，高解像度への対応，高ビットレー

トへの対応など）が要求され，システム LSIにおける処理データ量が大規模化するに従っ

て SRAMの記憶容量が増大することが想定される．これにより，システム LSIの低消費

電力性能はオンチップメモリによって支配されるようになり，システム LSIの低消費電力

化のためには SRAMの低消費電力化技術が必要不可欠となる．

LSI の低消費電力化のためには，低電圧での動作が必須である．特に，LSI の動作時に

要求負荷に応じてクロック周波数及び電源電圧を動的に制御する技術（動的電圧制御手法，

DVS）においては，消費電力削減効果を最大化するにあたって，動作電圧下限を極力低

減して電圧制御範囲を拡大する必要がある．しかしながら，半導体の製造プロセスがサブ

100nm世代となると，LSIに集積されるMOSトランジスタのしきい値電圧のばらつきが

顕在化する．しきい値電圧ばらつきの影響で，1ビットの情報を記憶する SRAMセルの安

定動作が阻害され，SRAMが低電圧で動作しないという問題が存在する．

また，しきい値電圧ばらつきにかかわらず SRAMセルの安定動作を確保するには，セル

の各トランジスタ（Tr.）のサイズを増大させる必要があり，セル面積の増大につながる．

特に，低電圧動作においては動作マージンが極端に劣化するため，その拡大のためにセル

面積がさらに増大する．したがって，これまで微細化により得られたセル面積のスケーリ
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ングが鈍化し，メモリ実装の際の必須条件である高集積の特徴が失われる可能性がある．

本研究では，サブ 100nm 世代 LSI 製造技術で問題となっている MOS トランジスタの

しきい値電圧ばらつきの問題を回避し，低電圧動作でかつ小面積を実現するための SRAM

の設計手法について研究を行った．

第 1のテーマは，DVS環境下で 6Tr. SRAMセル（6Tセル）で構成される SRAM（6T

SRAM）を低電圧で動作させるための設計技術の研究である．DVS環境下で，低電圧動作

時に 6Tセルの動作マージンを改善するための最適電圧制御手法と，本手法を適用する上

でメモリセルの保持データ破壊を防止するための自己調整タイミング制御回路を提案した．

最適電圧制御手法では，DVS環境下で動的に制御される電圧 Va に加えて，外部から供

給される一定の高電圧 Vmax を SRAMに供給し，読出し/書込み動作に応じて 6Tセルの

各電圧（セルインバータ電源電圧及びワード線電圧）を切り替える．読出し動作時にはセ

ルインバータの電源電圧を Vmax に設定し，セルインバータの保持データを安定化させる．

一方，書込み動作ではワード線電圧を Vmax に設定し，アクセス Tr.のコンダクタンス値を

上昇させることで，ビット線からセルインバータへのデータの書込みを安定化させる．ま

た，6Tセルの pMOSロード Tr.の基板バイアス電圧を Vmax に設定し，書込み時にロー

ド Tr.のしきい値電圧を上昇させることで書込みマージンを改善する．これらの動作によ

り，低電圧動作時の動作マージンを確保する．最適電圧制御手法を回路実装する際，メモ

リセルアレイを 128 words × 8 bits からなるメモリセルブロックに分割し，6Tセルのセ

ルインバータの電源電圧及びワード線電圧を切り替えるための電源セレクタを各メモリセ

ルブロックに導入する．また，書込み時にワード線の電圧を Vmax に増幅するためのレベ

ルシフタを Xデコーダの後段に挿入する．また，自己調整タイミング制御回路では，電圧

制御にあたってセルインバータ電源電圧，ワード線電圧，書込みイネーブル信号に対して

切り替えタイミングを適切に設定し，6Tセルの保持データ破壊の防止を図る．

90nmプロセスで 64kb SRAMを試作し，動作電圧下限を 0.55Vから 0.3Vに低減し，動

作周波数 100MHzにおける消費電力を 30%削減することを実証した．なお，提案手法に

よる面積オーバーヘッドは 5.6%である．また，容量が増大したり，製造プロセスが 65nm
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世代に進化したりした場合，提案手法による消費電力削減効果が増大することを示した．

第 2のテーマは，DVS環境下で 8T SRAMの低電圧動作を実現するための設計技術の

研究である．8T セルに対して DVS 環境下で低電圧動作を実現するための電圧制御手法

と，ハーフセレクト列における書込み時のセル不安定性を回避するためのライトバック手

法を提案した．

8Tセルは，従来 6Tセルに 2Tr.の独立読出しポートを付加した構成であり，安定読出

し動作が可能なため，従来 6Tセルの部分において読出しマージンを考慮する必要がない．

一方，書込み動作は 6T セルと同一の動作のため，書込みマージンを確保するための設計

が依然として必要である．また，8Tセルにおける読出しポートの 2Tr.にしきい値電圧ば

らつきが発生すると，読出しビット線からの読出し電流がばらつき，結果として “1”読み

出し/“0”読出しを正常に判別できなくなる可能性がある．すなわち，しきい値電圧ばらつ

きによる書込みマージン及び読出し電流の劣化により，8Tセルの動作電圧下限が上昇し，

DVSによる消費電力削減効果が得られない．提案する電圧制御手法では，読出し/書込み

ワード線を高電圧 Vmax に設定して書込みマージン及び読出し電流を改善することにより，

低電圧動作を実現する．

また，ワード線を階層化しないシングルワード線構造の場合，書込み動作時に書込みワー

ド線が立上がると，非選択列（ハーフセレクト列）に属するセルがアクセスされ，セルの安

定性が失われる．提案するライトバック手法では，クロックサイクルの前半で，選択/非選

択にかかわらず全列の保持データが読出される．クロックサイクルの後半で書込み動作が

実行され，書込まれるデータとして，選択列に対しては外部入力信号が割り当てられ，非

選択列に対してはクロックサイクルの前半で読出されたデータが割り当てられる．これに

より，クロック 1サイクルでハーフセレクト列の保持データが破壊されずに選択列に外部

入力データが書込まれる．

90nmプロセスで従来手法及び提案手法（電圧制御手法及びライトバック手法）を実装し

た 64kb 8T SRAMを試作し，書込み動作時の動作電圧下限を 0.58Vから 0.34Vに低減す

ることを実証した．



iv 内容梗概

第 3のテーマは，32nm世代に向けた低電圧動作・小面積 SRAMセルに関する研究であ

る．現在の 90nm世代から将来の 32nm世代において，しきい値電圧ばらつきにかかわら

ず動作マージンを確保するために必要な 6T/8Tセルの面積を導出し，比較を行った．

しきい値電圧のローカルばらつきの標準偏差 σVth は 1/
√
（ゲート長）×（ゲート幅）に比

例するため，MOS Tr.のサイズを増大すればしきい値電圧ばらつきを減少させることがで

きるが，SRAMの面積が増大する．また，読出し/書込みマージンの拡大のために，6Tセ

ルにおいては β 比（ドライブ Tr.とアクセス Tr.のコンダクタンス比）及び γ 比（アクセ

ス Tr.とロード Tr.のコンダクタンス比）を大きくする必要がある．一方，8Tセルは独立

した読出しポートを所持しているため，読出しマージンを考慮する必要がなく，それゆえ

β 比を小さく設定できる．本状況下で，従来の Single-Vdd 手法では，32nm世代，1.0V動

作において 8Tセルの面積が 6Tセルの面積を 3.9%下回ることを示した．0.8V動作では，

8Tセルのほうが 6Tセルよりも面積が 14.6%小さくなる．

また，低電圧動作時に動作マージンを拡大して安定動作を実現する電圧制御手法（Dual-

Vdd 手法，DVS手法）を適用した場合の 6T/8Tセルの面積の検討を行った．電圧制御手

法では，2電源（高電圧 Vmax 及び低電圧 Va）が SRAMセルに供給され，読出し/書込み

動作に応じて SRAM セルの各電圧（セルインバータ電源電圧，ワード線電圧，ビット線

電圧）が最適に切り替えられる．電圧制御により，電源電圧 Va が低下するに従って動作

マージンが拡大するため，SRAMの電源電圧 Va を低く設定する場合には SRAMセルの面

積を縮小可能である．本状況下で，Dual-Vdd 手法では 32nm世代においても 6Tセルのほ

うが小面積を実現できることを示した．一方，DVS手法では，動作電圧が動的に変化する

ため，動作電圧の高い場合が動作マージンに対するワーストケースとなり，Single-Vdd 手

法と同様に 32nm世代で 8Tセルが有利となる．32nm世代，0.7V動作では，Single-Vdd

手法適用時と比較して，Dual-Vdd 手法により 6Tセルの面積が 64.4%削減される．また，

DVS手法を適用した 8Tセルは，Single-Vdd 手法適用の 6Tセルよりも面積が 55.2%削減

される．したがって，32nm世代において，Single-Vdd 手法や DVS手法では 8Tセルが有

利となるが，Dual-Vdd 手法の適用時には 6Tセルが有利であり続ける．
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以上のように，本論文では，サブ 100nm世代で SRAMの低電圧動作・高集積化を実現

するための要素技術を詳述した．6T/8T セルを対象に，DVS環境下で低電圧動作を実現

するための技術について詳述した．また，将来の 32nm 世代において 6T/8T セルの面積

を比較し，Single-Vdd 手法及び DVS手法では 8Tセルが面積の観点で有利となるが，低電

圧動作時に動作マージンを拡大する Dual-Vdd 手法の適用時には 6Tセルが有利であり続け

ることを示した．これらの研究成果を適用することにより，サブ 100nm世代において低電

圧動作かつ高集積性の特徴を有した SRAMが実現可能である．
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第 1章

序論

1.1 SRAMの技術的背景

多くのシステム LSIには処理データを記憶するメモリとして，高速，低消費電力，周辺回

路が簡素，論理演算 LSIとの混載が容易などの理由から，SRAM（Static Random Access

Memory）が搭載されている．今後，情報処理端末にさらに高い処理能力（動画像の場合，

高解像度への対応，高ビットレートへの対応など）が要求され，システム LSIにおける処理

データ量が大規模化するに従って SRAMの記憶容量が増大することが想定される．ITRS

2005 [1]によれば，2012年にはシステム LSIの面積の 80%以上がメモリで占有されると

予測されており，システム LSIの低消費電力性能はオンチップメモリによって支配される．

すなわち，システム LSIの低消費電力化のためには SRAMの低消費電力化技術が必要不

可欠となる．

低消費電力化のためには，低電圧での動作が必須である．しかしながら，半導体の製造

プロセスがサブ 100nm 世代となると，LSI に集積される MOS トランジスタのしきい値

電圧のばらつきが顕在化し，1 ビットの情報を記憶する SRAM セルの安定動作が阻害さ

れ，SRAM が低電圧で動作しないという問題が存在する．図 1.1 に，半導体の国際会議

International Solid-State Circuits Conference（ISSCC）で発表された SRAM の標準動

作電圧及び動作電圧下限の世代推移を示す．また，図 1.1では ITRS 2005における各世代

での動作電圧をあわせて示している．製造プロセスの微細化とともにシステム LSIの動作

電圧がスケーリングされ，45nm世代で動作電圧が 1.0Vを下回る傾向にある．しかしなが
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ら，それに搭載される SRAMの動作電圧下限が世代とともに上昇する傾向にある．今後，

さらに製造プロセスの微細化が進行し，かつ SRAMの記憶容量が増大することで，しきい

値電圧ばらつきの影響がますます増大し，標準動作電圧で SRAMが動作不可能であること

が懸念されている．

また，しきい値電圧ばらつきにかかわらず SRAMセルの安定動作を確保するには，セル

の各トランジスタ（Tr.）のサイズを増大させる必要があり，セル面積の増大につながる．

特に低電圧動作においては，動作マージンが極端に劣化するためその拡大のためにセル面

積がさらに増大する．したがって，これまで微細化により得られたセル面積のスケーリン

グが鈍化し，メモリ実装の際の必須条件である高集積の特徴が失われる可能性がある．

1.2 研究目的及び本論文の構成

本研究では，前節で述べた背景のもとに，サブ 100nm世代において存在するしきい値電

圧ばらつきの影響を回避し，SRAMの低電圧動作・高集積性を実現することを目的として
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1.2 研究目的及び本論文の構成 3

いる．本論文の構成及び各研究の概略について以下に詳述する．また，図 1.2に本論文の

構成をまとめる．

第 1章 本研究に関する技術的背景，技術動向及び本論文の研究内容を概説する．

第 2章 低電圧動作による LSIの低消費電力化技術について解説する．

第 3章 SRAMの低電圧動作・高集積化に向けた課題について記述する．

第 4章 動的電圧制御（DVS）環境下で 6Tr. 構成 SRAM セル（6T セル）の SRAM（6T

SRAM）を低電圧で動作させるための技術について記述する．

第 5章 DVS環境下で 8T SRAMを低電圧で動作させるための技術について記述する．

第 6章 32nm世代に向けて小面積を実現する SRAMセルの検討について記述する．

第 7章 本研究で得られた結論をまとめる．
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第 2章

低電圧動作による低消費電力化技術

2.1 緒言

本章では，低電圧動作による LSI の低消費電力化について述べる．2.2 節では低消費電

力化の原理を述べる．また，2.3節では LSIの低電圧動作を使用する例として，動的電圧制

御技術（Dynamic Voltage Scaling，DVS）について述べる．2.3.1節で DVSによる低消

費電力化を定量的に示し，さらに，2.3.2節で DVSを実現するシステム構成について述べ

る．また，2.3.3節では DVSをリアルタイムアプリケーションに適用する際の動作周波数

スケジューリングアルゴリズムの例を述べる．

2.2 低電圧動作による低消費電力化の原理

CMOS 回路の消費電力 Ptotal は，負荷容量の充放電によるダイナミック電力 Pdynamic

とリーク電流によるスタティック電力 Pstatic の和によって表される．ダイナミック電力は

式 (2.1)で表され，電源電圧 Vdd の 2乗に比例する．

Pdynamic = a · fCLVdd
2 (2.1)

ただし，a : 稼動率，f : 動作周波数，CL : 負荷容量，Vdd : 電源電圧

一方，スタティック電力 Pstaticは Vddにリーク電流 Ileakを乗じたものである．リーク電流

Ileakは，弱反転領域でのサブスレッショルドリーク（Isub），DIBL（Drain-Induced Barrier

Lowering）によるサブスレッショルドリーク変動分（∆Idibl），GIDL（Gate-Induced Drain
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Leakage），ゲートトンネルリーク（Igate）の和で表される．サブスレッショルドリーク

Isub は式 (2.2)で表され，Vdd に依存しない．

Isub = I0 · 10(Vgs−Vth)/S (2.2)

ただし，I0 : 定数，Vgs : ゲート・ソース間電圧，Vth : しきい値電圧，

S = kT
q (1 + CD

Cox
) ln 10 : subthreshold slope，

q : 電荷素量，k : プランク定数，T : 絶対温度，

CD : 基板の空乏層容量，Cox : ゲート酸化膜容量

しかしながら，DIBLを考慮すると Isub は式 (2.3)に書き直される．

Isub = I0 · 10(Vgs−Vth+ηVds)/S (2.3)

ただし，η : DIBL係数

式 (2.3)中の項 10ηVds/S が DIBLによる Isub 変動分（∆Idibl）であり，Vds が上昇すると

しきい値電圧が ηVds だけ低下し，Isub が指数関数的に増大する．GIDLは，その発生要因

上MOSトランジスタのゲート・ドレイン間電圧に大きく依存する．すなわち，Vdd に依存

する．また，ゲートリーク（直接トンネリングによるゲートリーク）は式 (2.4)で表され，

酸化膜電界 Eox，すなわちゲート電圧に指数関数的に依存する．

JDT = A · Eox
2 exp

−B

{
1 −

(
1 − Vox

ϕox

)3/2
}

Eox

 (2.4)

ただし，A =
q3

16π2ϕox
, B =

4
√

2m∗ϕox
3/2

3q
，

Eox : 酸化膜電界，ϕox : 伝導帯からのポテンシャルバリヤの高さ，

m∗ : 伝導帯における電子の有効質量

したがって，リーク電流 Ileak は Vdd に大きく依存して削減できることがわかる．実際

0.13µm プロセスでは，リーク電流に起因するスタティック電力を Vdd の約 1.5 乗に比例

して削減できるとされている [20]．
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2.3 動的電圧制御手法

動的電圧制御（DVS）は，タスクの処理負荷に応じて回路の動作周波数及び電源電圧を

動的に制御する技術である．DVSでの最高動作周波数/電源電圧は，最大の処理負荷を要

求された場合においても制限時間内に処理を完了できるように高く設定される．しかしな

がら，動画像処理のようなリアルタイムアプリケーションでは，最大の処理負荷を必要と

するタスクが実行される割合は非常に小さい．例えば動画像符号化処理の場合，動きの少

ない動画像シーケンスでは平均処理負荷がピーク値の約 50%である [21]．したがって，処

理負荷が小さいときに動作周波数及び電源電圧を低く設定することにより，低消費電力化

が期待される．

2.3.1 DVSによる低消費電力化

回路の動作周波数 f は式 (2.5)によってモデル化される [22]．

f =
(Vdd − Vth)α

kVdd
(2.5)

ただし，Vth : しきい値電圧，α : 速度飽和指数（1 < α ≤ 2），k：定数

電源電圧 Vdd を低下させると式 (2.5)により回路性能が劣化し，動作周波数 f が低下する．

図 2.1に，タスク実行時の従来手法と DVS手法での動作周波数 f 及び電源電圧 Vdd の

時間推移を示す．従来手法では，動作周波数及び電源電圧が一定（fmax，Vmax）であり，

タスクに割り当てられた期間 Tf をすべて使用せずにタスクが終了し，次のタスクが開始さ

れるまで回路はスタンバイモードとなる．従来手法における期間 Tf での消費エネルギー

Econv は式 (2.6)で表される．なお，ここではリーク電流によるスタティック電力を 0と仮

定し，ダイナミック電力のみを対象とする．

Econv = afmaxCLVmax
2 · T1 (2.6)

一方，DVS 手法では，期間 Tf で処理が完了する最低限の動作周波数及び電源電圧（fa，

Va）に設定され，期間 Tf をすべて使用してタスクが実行される．DVS手法における期間
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Tf での消費エネルギー Edvs は式 (2.7)で表される．

Edvs = afaCLVa
2 · Tf (2.7)

ここで，タスクの処理サイクル一定の条件から，式 (2.8)の関係が成立する．

T1

Tf
=

fa

fmax
(2.8)

すなわち，消費エネルギー比 Edvs/Econv は式 (2.9)で表される．

Edvs

Econv
=

afaCLVa
2 · Tf

afmaxCLVmax
2 · T1

=
(

Va

Vmax

)2

(2.9)

したがって，処理負荷が小さいとき電源電圧の 2乗に比例してダイナミック電力が削減さ

れる．図 2.2に，従来手法及び DVS手法による消費電力の処理負荷依存性を示す．従来手

法の電力は処理負荷に対して線形の関係であるが，DVS手法では処理負荷の減少に伴って

電源電圧を低減できるため，DVS手法の電力は下に凸のカーブとなる．したがって，例え

ば処理負荷が最大負荷の 50%のとき，DVS手法の適用により図 2.2に示す矢印の分だけ

消費電力が削減可能である．

なお，一般にリーク電流によるスタティック電力を含めた消費電力の場合でも，消費電

力 P が f に対して下に凸の関数の場合，DVS手法により消費電力を削減可能であり，か

つ消費電力を最小化できる [23]．

2.3.2 DVSのシステム構成

図 2.3に DVSの概略ブロック図を示す．DVSでは，図 2.3に示すようにシステムの外

部から一定の高電圧 Vmax が入力され，DC/DC コンバータなどで変換された動的制御電

圧 Va が SoC内の論理部及び SRAMに供給される．ここで，Va は動作電圧下限 Vmin と

Vmax の間の電圧値である．また，CLKはシステムの外部から入力されるクロックであり，

PLL回路によって論理部及び SRAMに供給されるクロックの周波数が制御される．
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2.3.3 DVS適用のためのアルゴリズム

プロセッサ上で動作するタスクに DVS を適用するには，あらかじめタスクの処理負荷

を把握する必要がある．本節では，リアルタイムアプリケーションの 1例として動画像符

号化処理を取り上げ，DVS適用のための動作周波数スケジューリングアルゴリズムとして

フィードフォワード型 [24]を詳述する．

4 
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図 2.3 DVSのブロック図

A. スケジューリング

図 2.4にフィードフォワード型動的電圧制御手法のスケジューリングを示す．フィード

フォワード型アルゴリズムでは，以下の処理をフレーム単位で繰り返す．

1. フレーム画像符号化に必要な演算量（処理負荷）をフォワードアナリシス（FA）処

理により予測する．

2. 予測演算量 Hp を割り当てられた時間内に実現可能な最小の動作周波数 F1 を式

(2.10)，(2.11)に従って計算する．

Fp = Hp/Tf (2.10)

F1 = Fi ≥ Fp (i = 0, 1, . . . , M) (2.11)

ただし，

Tf : 処理の規定時間

M : プロセッサに用意された動作周波数の段数

Fi : プロセッサに用意された i段目の動作周波数（Fi+1 > Fi）

F0 : F0 = 0（スリープモード）
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C: タスクの処理時間 （66.5ms）

図 2.4 フィードフォワード型アルゴリズムのスケジューリング

3. プロセッサを 2.で計算された動作周波数 F1 と対応する電源電圧に制御する．

4. フレーム画像符号化処理を実行する．

動画像符号化をソフトウェアで行う場合，規定時間の最小単位はフレームである．すな

わち，1フレーム（QCIFサイズ（176× 144画素）の場合は 99マクロブロック（MB）か

ら構成）の時間は固定であり決められているが，1フレームより小さい単位での時間的制約

はない．MBの処理時間はMBごとに異なるが，フレーム規定時間内に 1フレームを構成

するすべてのMBに対して処理が終了していればよい．フィードフォワード型アルゴリズ

ムでは，プロセッサの動作周波数/電源電圧はフレーム符号化に必要な演算量を最低限実現

する一定値に制御される．

B. フォワードアナリシス手法

フォワードアナリシス（FA）手法では，入力画像フレームの符号化開始前にフレームの

必要演算量を高精度で予測することが可能である．本節では，FA手法について詳述する．

図 2.5 に，動画像符号化規格の 1 つである MPEG4 符号化処理のブロック図を示す．

QCIF サイズ，15frame/s の動画像符号化処理に約 200-400MOPS の性能が必要である．

図 2.5において灰色のブロックで示した処理は，入力動画像シーケンスの動きの大きさに
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図 2.5 MPEG4符号化処理のブロック図

よって演算量が変動する処理である．動き検出処理，IDCT（逆離散コサイン変換）処理，

IQ（逆量子化）処理，VLC（可変長符号化）処理などの必要演算量は，入力動画像シーケ

ンスの特徴によって大きく変動する．また，MPEG4符号化処理全体の約 80%がこれらの

処理で占められる．すなわち，MPEG4符号化処理全体の演算量は入力動画像シーケンス

の特徴によって大きく変動する．

表 2.1に，MPEG4符号化処理において，入力シーケンスの特徴によって必要な演算量

が変化する処理と，演算量を決定するパラメータを示す．FA 手法では，MB マッチング

回数 N，有効係数の数 V C，有効ブロック数 V B を以下に示すパラメータを用いて予測

する．

ABSf :
∑l=176,m=144

l=0,m=0 |Xl,m − Yl,m| (QCIFサイズの場合)

Xl,m : 入力フレームの座標 (l, m)の画素値

Yl,m : 前フレームの座標 (l,m)の画素値

N ′ : 前フレームで実行されたMBマッチング回数

V B′ : 前フレームで発生した有効ブロック数

V C ′ : 前フレームで発生した有効係数の数

∆Q : 前フレームと前前フレームの量子化ステップサイズの差
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例えば，N を予測するのにパラメータ N ′，ABSf，∆Qを用いる．N と各パラメータと

の関係は次のように説明される．

N ′ : シーケンスはフレーム間で高い相関があり，前フレームの MBマッ

チング回数が多ければ，入力フレームの MBマッチング回数が多く

なると予想される．

ABSf : 入力フレームと前フレームの差分値が大きければ，動きベクトルの大

きさが大きくなり，MBマッチング回数が多くなると予想される．

∆Q : ∆Q が大きければ予測誤差が大きくなり，MB マッチング回数が多

くなる．

同様に，V B をパラメータ V B′，ABSf，∆Qを用いて予測し，V C を V C ′，ABSf，∆Qを

用いて予測する．本稿では，N，V B，V C を式 (2.12)，(2.13)，(2.14)を用いて予測でき

ると仮定する．

N = a × N ′ + b × ABSf + c × ∆Q (2.12)

V B = d × V B′ + e × ABSf + f × ∆Q (2.13)

V C = g × V C ′ + h × ABSf + i × ∆Q (2.14)

ただし，a, b, . . . , i : 定数

さらに，式 (2.15)～(2.18)により動き検出処理に必要な演算量 Hme，IQ処理に必要な演

算量 Hiq，IDCT処理に必要な演算量 Hidct，VLC処理に必要な演算量 Hvlc を予測する．

Hme = j + A × N (2.15)

Hiq = k + B × V C (2.16)

Hidct = l + C × V B (2.17)

Hvlc = m + D × V C (2.18)

ただし，

A : 1回のMBマッチングの実行に必要な演算量

B : 1回の IQ演算の実行に必要な演算量

C : 1回の IDCT演算の実行に必要な演算量

D : 1回の VLC演算の実行に必要な演算量
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表 2.1 MPEG4符号化処理において演算量が変動する処理及び演算量を決定するパラメータ

処理内容 演算量を決定するパラメータ 変数

動き検出 MBマッチング回数 N

IQ 有効係数の数 V C

IDCT 有効ブロック数 V B

VLC 有効係数の数 V C

j : 動き検出処理に必要な演算量のうち，実行される MBマッチング回

数に依存しない演算量

k : IQ処理に必要な演算量のうち，実行される IQ演算の回数に依存し

ない演算量

l : IDCT処理に必要な演算量のうち，実行される IDCT演算の回数に

依存しない演算量

m : VLC処理に必要な演算量のうち，実行される VLC演算の回数に依

存しない演算量

フレームの符号化に必要な演算量 Hp は式 (2.19)で表される．

Hp = Hme + Hiq + Hidct + Hvlc + Hother (2.19)

ただし，

Hother : 動き検出処理，IQ処理，IDCT処理，VLC処理以外の処理に必要な演算

量の合計値

式 (2.12)∼(2.18)を式 (2.19)に代入して整理すると予測必要演算量 Hp として式 (2.20)

が得られる．FA手法では式 (2.20)を予測演算量として用いる．

Hp = n + α × N ′ + β × V B′ + γ × V C ′ + δ × ABSf + ε × ∆Q (2.20)

ただし，n, α, β, γ, δ, ε : 定数

式 (2.21)に，QCIFサイズ，15frame/sの 17種類の動画像シーケンスを対象に，32ビッ

ト RISCプロセッサ上でMPEG4符号化プログラムを動作させて得られた必要周波数の予
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測式を示す．また，図 2.6に式 (2.21)で予測される周波数と実際にフレームの符号化に必

要な周波数の相関を示す．実測周波数 Fa はシーケンスの特徴に応じて 92-188MHzの範囲

で変化する．この周波数は他の DSP を付加することなく RISC プロセッサ単独で処理可

能な値である．また，式 (2.21)で計算される予測周波数 Fp と実際に符号化に必要な周波

数 Fa の間に高い相関があることが分かる．シミュレーションにより測定したフレームの

99.9%において，0.9Fp ≤ Fa ≤ 1.1Fp を満たしていた．

Fp = 89.94+0.0114N ′ +0.0666V B′ +0.0031V C ′ +4.150× 10−5ABSf [MHz] (2.21)

符号化時に Fp < Fa なるフレームが発生した場合，予測値から決定される動作周波数で

は符号化処理が間に合わないことを意味する．このようなフレームが発生することを回避

するために，FA手法では式 (2.21)で計算される予測周波数 Fp を 1.1倍する（すなわち，

予測式を式 (2.22)のように修正する）ことにより，99.9% の確率で処理に破綻をきたすこ

となく符号化を行うことができる．

Fp = (89.94 + 0.0114N ′ + 0.0666V B′ + 0.0031V C ′ + 4.150× 10−5ABSf)× 1.1 [MHz]
(2.22)

したがって，FA 手法により予測された処理負荷に対応して電源電圧を低く設定でき，

DVS手法の適用により図 2.2に示すように消費電力を削減可能である．

2.4 結言

本章では，LSIの低電圧化による低消費電力化の原理と，低消費電力化技術の 1例として

DVS（Dynamic Voltage Scaling）について述べた．DVS手法で，LSI上で動作するタス

クの処理負荷に応じて動作周波数及び電源電圧を制御することにより，電源電圧の 2乗に

比例して消費電力を削減する．また，DVSをリアルタイムアプリケーション適用するため

の手法として，フィードフォワード型動作周波数スケジューリングアルゴリズムを述べた．
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第 3章

低電圧動作・高集積化に向けた

SRAMの課題

3.1 緒言

本章では，SRAM（Static Random Access Memory）とその低電圧動作・高集積化に向

けた課題について詳述する．

2章で述べた通り，LSIの低消費電力化には回路の低電圧動作が必須である．しかしなが

ら，LSIに搭載される SRAMには次の課題が存在する．製造プロセスの微細化が進むにつ

れ，MOSトランジスタのしきい値電圧のばらつきの増大により SRAMにおけるメモリセ

ルの動作マージンが劣化し，SRAMの動作電圧下限（Vmin）が上昇する傾向にある．

3.2節では，SRAM全体を概説する．3.3節では，SRAMのメモリセルとして 6トラン

ジスタ（Tr.）構成セル（以下，6Tセル）及び 8Tセルを取り上げ，それらの動作マージンに

ついて述べる．また，3.4節ではしきい値電圧ばらつきの動作マージンへの影響を述べる．

3.2 SRAMの概要

3.2.1 SRAMの特徴

MOS（Metal-Oxide-Semiconductor）技術により構成される RAM（Random Access

Memory）には，スタティック型（Static RAM，SRAM）とダイナミック型（Dynamic

RAM，DRAM）がある．いずれも揮発メモリであり，電源の供給がなくなると記憶デー
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タは失われる．

DRAMは，容量に蓄えられた電荷の有無をビット情報の “1”/“0”に対応させるメモリ

である．メモリセルの構成は 1個の Tr.と 1個の容量（1T1C）であり小面積のため，大容

量化に適し低コストである．しかしながら，リーク電流により容量に蓄えられた電荷が放

電するため，定期的に保持データをリフレッシュする必要がある．一方，SRAMのメモリ

セルはフリップフロップ回路により構成されるため面積が大きくなるが，以下のような特

長がある．

1. 読出し/書込み動作が極めて速い（メモリセル → データ線 → 読出し/書込み回路を

介しデータのやり取りが相補信号を使って行われるため）．

2. 読出し/書込み動作のサイクルタイムをアクセスタイムに近づけることができる（リ

フレッシュ時間が不要なため）．

3. 待機時の消費電力が極めて低い（メモリセルに貫通電流が流れず，リフレッシュ動

作が不要なため）．

4. システムへの組込みが容易（行・列アドレス信号が同時に入力される，リフレッシュ

動作が不要，制御回路が小さい，動作タイミングの取り方が簡単，などのため）．

5. CMOSロジックプロセスで実現できるため，システム LSIに集積化しやすい．

1., 2.の特長を生かして，汎用コンピュータ，ワークステーション，PCのキャッシュメ

モリ，スーパーコンピュータの主記憶メモリとして，3.の理由から，電池駆動の携帯機器

の記憶装置として，また，4., 5.の理由から CPUや DSPに搭載されるキャッシュメモリ

として，広く利用されている．

3.2.2 SRAMの構成と動作

図 3.1に SRAMの全体ブロック図を示す．SRAMではメモリセルがアレイ状に配置さ

れている．また，メモリセルアレイの行選択線としてワード線，上下に貫通するデータ線

としてビット線が配置されている．X/Yアドレスの入力により，メモリセルアレイ内で特
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定のメモリセルが選択される．

A. 読出し動作

SRAMの読出し動作は次の通りである．

1. 外部入力の Xアドレスを Xデコーダでデコードする．

2. 外部入力の Yアドレスを Yデコーダでデコードする．

3. 1.で選択された行のワード線を立上げ，所属するメモリセルのデータをビット線に

申

中
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出力する．

4. 2.で選択された列のビット線のみをセンスアンプに出力する．

5. センスアンプでビット線の微小信号差を増幅する．

6. 増幅された信号をラッチ部で保持し，読出しデータを出力する．

B. 書込み動作

SRAMの書込み動作は次の通りである．

1. 外部入力の Xアドレスを Xデコーダでデコードする．

2. 外部入力の Yアドレスを Yデコーダでデコードする．

3. 外部入力のデータに応じて，書込み回路で 2.で選択された列のビット線電位を駆動

する．

4. 1.で選択された行のワード線を立上げ，所属するメモリセルにデータを書込む．
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3.3 SRAMセルの動作マージン

3.3.1 6Tセル

図 3.2に，SRAMセルとして一般的に使用される 6Tセルの回路図，及び 90nmプロセ

スでのレイアウトを示す．6Tセルはドライブ Tr.（Nd1，Nd2），ロード Tr.（Pl1，Pl2），

アクセス Tr.（Na1，Na2）で構成されている．ドライブ Tr.とロード Tr.の 4Tr.によりイ

ンバータカップルが形成されており，インバータの入出力電圧（V1，V2）は電源電圧 Vdd

または 0Vで安定である．V1，V2の電位状態は (V1，V2) = (Vdd，0) or (0，Vdd) の 2

通りであり，これらを “0”あるいは “1”に関連付けて情報 1bitを定義する．また，6Tセ

ルへのデータの入出力としてビット線（BL，BL N）がアクセス Tr.のドレインに接続さ

れ，さらに，6Tセルへのアクセスとしてワード線（WL）がアクセス Tr.のゲートに接続

される．

図 3.3を用いて，6Tセルの読出し/書込み動作について述べる．図 3.3に示す 6Tセル

では，データ保持ノードの電位を V1=Vdd，V2=0[V]と仮定する．なお，WLが立上がる

前にはビット線（BL，BL N）が Vdd にプリチャージされている．

読出し動作時には，WLが立上がりアクセス Tr.が ONとなる．BL Nから Na2，Nd2

を通して GND への放電パスが生じ，BL N にプリチャージされていた電荷が放電され，

BL Nの電位が Vdd から徐々に低下する．一方，ビット線 BLの側には放電パスが生じず，

BL はプリチャージ電圧 Vdd のままである．このビット線（BL，BL N）に発生する電位

差がセンスアンプによって増幅され，読出しデータとして出力される．なお，データ保持

ノードの電位が逆の場合（V1=0[V]，V2=Vdd）は，WLの立上がりによって BLの電位が

低下するため，読出されるデータが反転する．

一方，書込み動作時では，ビット線電位が書込みドライバによってドライブされる．

図 3.3 では BL=0[V]，BL N=Vdd と仮定している．WL が立上がりアクセス Tr. が ON

となると，セルインバータカップルの電源 VDDから Pl1，Na1を通して BLへの充電パ

スと，BL Nから Na2，Nd2を通して GNDへの放電パスが生じ，V1，V2の電位が反転
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(a) 回路図
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(b) レイアウト（90nmロジックプロセス）

図 3.2 6Tセルの回路図とレイアウト

してデータの書込みが行われる．

6Tセルは同一のワード線（WL）及びビット線（BL，BL N）で読出し/書込み動作が行

われるため，安定動作のためには読出し/書込み双方の動作マージンの確保が必要である．

A. 読出しマージン

図 3.4(a)に，読出しマージンの定義を示すバタフライプロット，及び図 3.4(b)に読出し

マージン導出時の 6Tセルの等価回路を示す．バタフライプロットは，ワード線（WL）及



3.3 SRAMセルの動作マージン 23
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(a) 読出し動作
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(b) 書込み動作

図 3.3 6Tセルの動作

びビット線（BL，BL N）が電源に接続された状態で，セルインバータ（Nd1，Pl1；Nd2，

Pl2）の入出力（V1，V2）の直流伝達特性をとり，2本のカーブを重ね合わせたグラフで

ある．バタフライプロットに内接する最大正方形の 1辺の長さが読出しマージンに対応す

る．読出しマージンが大きいほど読出し動作が安定となり，保持データが破壊されない．

読出しマージンは，セルインバータの読出し時の最小出力電圧（VRO）に対して単調に減

一

f 

f 

てζ

， ， 
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少し，セルインバータの論理しきい値電圧（VTHL）に対して単調に増加する．VRO の値は

ドライブ Tr.とアクセス Tr.のコンダクタンス比（β 比）で決定される．β 比が大きいほう

が VR0 が高くなり，読出しマージンが拡大する．

B. 書込みマージン

図 3.5(a)に，書込みマージンの定義を示すグラフ，及び図 3.5(b)に書込みマージン導出

時の 6T セルの等価回路を示す．書込みマージンの導出時には，ワード線が電源に接続さ

れ，ビット線の一方が接地，もう一方が電源に接続された状態で，バタフライプロットと同

様にセルインバータの入出力直流伝達特性をとる．グラフにおいて，(V1,V2) = (0, Vdd)

付近以外で内接する極小正方形の 1辺の長さを書込みマージンと定義する．

書込みマージンは，セルインバータの書込み時の最大出力電圧（VWO）に対して単調に

減少し，セルインバータの論理しきい値電圧（VTHL）に対して単調に増加する．VWO の

値はアクセス Tr.とロード Tr.のコンダクタンス比で決定される．本稿では，アクセス Tr.

とロード Tr. のコンダクタンス比を γ 比と定義する．γ 比が大きいほうが VWO が低くな

り，書込みマージンが増大する．
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(a) 読出しマージン導出グラフ（バタフライプロット）
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(b) 読出し動作時の等価回路

図 3.4 6Tセルの読出しマージン
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(a) 書込みマージン導出グラフ
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(b) 書込み動作時の等価回路

図 3.5 6Tセルの書込みマージン
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3.3.2 8Tセル

図 3.6 に 8T セルの回路図及び 90nm プロセスでのレイアウトを示す [28, 29]．8T セ

ルは，図 3.2 の 6T セルにおけるデータ保持ノード V2 に，2Tr.（Na3，Nd3）による読

出しポートが接続された構成である．RWLは読出しワード線，RBLは読出しビット線で

あり，読出しポートはシングルエンドである．一方，6T セルにおけるワード線及びビッ

ト線は，8T セルにおいては書込み専用ポートとなっている（WWL：書込みワード線，

WBL/WBL N：書込みビット線）．90nmプロセスにおいて，8Tセルの 6Tセルと比較し

た面積オーバーヘッドは 10%である．

図 3.7に，8Tセルの読出し動作を示す．8Tセルでは，データ保持ノード V2の電位の

状態（Vdd または 0V）に応じて読出しポートのドライブ Tr.（Nd3）の ON/OFFが切り替

わり，RBLにプリチャージされた電荷が放電の有無が変化する．V2の電位が Vdd のとき

Nd3が ONし，RWLが立上がると RBLから Na3，Nd3を通して GNDへの放電パスが

生じ，RBLの電位が Vdd から徐々に低下する．RBLの電位が後段のアンプ部の論理しき

い値電圧に達することにより，データ出力が決定する．8Tセルの読出しポートでは，デー

タ保持ノード V2の電位を Nd3のゲートで受けて直接 RBLに伝達するため，読出し動作

により保持データが破壊されることはない．すなわち，8T セルの設計においては読出し

マージンを考慮する必要がない．

なお，8Tセルの書込み動作は 6Tセルと同一である．書込みポートは 6Tセルと同一の

構造のため，書込みマージンを考慮した設計が必要である．
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図 3.6 8Tセルの回路図とレイアウト

P 1 



3.3 SRAMセルの動作マージン 29

Vdd

W BL W BL_N RBL

VDD

RW L

Vdd

Pl1 Pl2 Na3
0

V1=0 V2=Vdd

Nd1 Nd2

Na2Na1
Nd3 Discharge

path

V1 0 V2 Vdd

GND

Nd1 Nd2

W W L

GND

図 3.7 8Tセルの読出し動作

てζ

f 



30 第 3章 低電圧動作・高集積化に向けた SRAMの課題

3.4 しきい値電圧ばらつきの動作マージンへの影響

3.4.1 しきい値電圧ばらつき

LSI製造プロセスの微細化に伴い，MOSトランジスタのしきい値電圧（Vth）のばらつ

きが問題となっている．しきい値電圧ばらつきには，チップ間/ウェハ間で発生するグロー

バル成分と，チップ内/トランジスタ間で発生するローカル（ランダム）成分が存在する．

グローバルばらつきの発生原因は，パターン寸法，堆積膜厚，酸化膜厚，熱処理温度など

の製造プロセスでのばらつきであるが，技術レベルの向上とともに縮小の方向にある．一

方，ローカル（ランダム）ばらつきは不純物濃度のゆらぎ，界面準位，ゲート端部のラフネ

ス（LER），多結晶粒界などが原因であるが，主な要因は不純物濃度のゆらぎである．不純

物濃度のゆらぎに基づくローカルばらつきの標準偏差 σVth は式 (3.1)で表される [30]．

σVth ∝ Tox ·
4
√

N · T · ln(N/ni)√
Leff · Weff

(3.1)

ただし，

Tox：ゲート実効酸化膜厚

N：チャネル不純物濃度

T：絶対温度

ni：真性キャリア濃度

Leff：実効チャネルゲート長

Weff：実効チャネルゲート幅

図 3.8に，ITRS 2005 [1]に基づく Vth ばらつきの LSI製造プロセス世代推移をぺリグ

ロムプロットで示す [31]．世代とともにゲート酸化膜厚 Tox が薄くなることでぺリグロム

プロットの傾きは小さくなるが，チャネルの最小面積（L · W）の縮小により σVth が増大

する．また，SRAMセルの各 Tr.の寸法は高集積性の観点から最小に設定されることが多

いため，式 (3.1)により σVth が最大となる．
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3.4.2 動作マージンへの影響

図 3.9 に，6T セルにおいて読出し/書込みマージンに対するローカル Vth ばらつきの

ワーストケースを示す．σVth の値は各 Tr.の寸法（L, W）に従って設定される．6Tセル

の 6Tr. のうち 4Tr.（読出し動作の場合 Na1，Nd1，Nd2，Pl2；書込み動作の場合 Na1，

Pl1，Nd2，Pl2）が動作マージンに影響を与え [32, 33]，係数 n = 3が 6Tセル全体で 6σVth

の Vth ばらつきを与えることに相当する．

読出しマージンはセルインバータ（Nd2，Pl2）の論理しきい値電圧，及び V1の電位が

“L”でワード線（WL）を立上げたときの V1の電位（セルインバータ Nd1，Pl1の最小出

力電圧）で決定する．読出しマージンに対するローカル Vth ばらつきのワーストケースは，

セルインバータの論理しきい値電圧が低くなり，また Nd1と Na1のコンダクタンス比（β

比）が大きくなる場合である．一方，書込みマージンに関しては，セルインバータの論理

しきい値電圧，及び V1の電位が “H”の状態でWLを立上げてビット線から “L”を書込

-+-
-ートb 

イ一一一
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図 3.9 動作マージンに対するしきい値電圧ばらつきのワーストケース

む際の V1の電位（セルインバータ Nd1，Pl1の最大出力電圧）で決定する．書込みマー

ジンに対するローカル Vth のワーストケースは，セルインバータの論理しきい値電圧が低

くなり，また，Na1と Pl1のコンダクタンス比（γ 比）が小さくなる場合である．図 3.10

に，ローカル Vth ばらつきの有無（n = 0, 3）による読出し/書込みマージンの変化を示す．

Vth ばらつきの存在により読出し/書込みマージンが縮小することがわかる．
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3.4.3 ミルキーウェイプロット

Vth ばらつきを含めた SRAMセルの動作マージンを端的に表すものとして，図 3.11に

ミルキーウェイプロット [34]を示す．また，図 3.11にはミルキーウェイプロット上の 3点

での動作マージンを合わせて示す．図 3.11の中央に存在するひし形（FF，FS，SF，SS，

CC）はプロセスコーナーであり，グローバル Vthばらつきの範囲を表す．“F”は fast，“C”

は center，“S” は slow の意味であり，例えば “FS” は n チャネル Tr. の Vth（Vtn）が標

準値よりも低く（fast），pチャネル Tr.の Vth（Vtp）の絶対値が標準値よりも高い（slow）

ことを表す．また，図中の各点で動作マージンを求める際にローカル Vth ばらつきを導入

する．図 3.11 では 6σVth のローカル Vth ばらつきが考慮されており，動作マージンの有

無をもとに読出し/書込み限界（Read/write limit）カーブが描かれている．点 (A)は読出

し限界の外側であり，左下のバタフライプロットで示すように読出しマージンが存在しな

い．その理由は，点 (A)の (Vtn，Vtp)ではセルインバータの論理しきい値電圧が低くなる

ため，読出し動作時に V1の電位 “L”を保持できず，正常な読出しが行えないからである．

同様に，点 (B)は書込み限界の外側であり，書込みマージンが存在しない．点 (B)の (Vtn

，Vtp)では Na1と Pl1のコンダクタンス比（γ 比）が小さく，V1に “L”を書き込む際の

V1の電位（セルインバータの最大出力電圧）が高くなるからである．点 (C)は読出し限界

と書込み限界に挟まれた点であり，読出し/書込みマージンがともに存在する．Vth ばらつ

きを考慮した SRAM セルの設計の際は，ローカル Vth ばらつきの範囲（n の値）を設定

した上で，読出し/書込み限界で囲まれた領域にプロセスコーナーの領域が含まれる必要が

ある．

図 3.12に，ミルキーウェイプロットの LSI製造プロセス世代推移を示す．なお，図 3.12

では以下の仮定を前提としている．

• 電源電圧及び SRAMセルの Tr.比（β，γ 比）は全世代で一定とする．

• 最小チャネル長（Lmin）及びチャネル幅（Wmin）は世代とともに 0.7倍でスケール

する．
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• グローバル Vth ばらつきの範囲は全世代で一定である．グローバル Vth ばらつきは

LSI製造装置と製造環境で決定するものであり，本仮定は妥当であるといえる．

• CC コーナーでの Vth の値は全世代で一定である．実際，サブスレッショルドリー

クの増大を阻止する目的で，微細化か進行しても Vth の値は一定のままである [1]．

90nmでは読出し/書込みマージンとも確保されているが，65nmでは FS，FFコーナー

で読出しマージンが得られない．また，45nmでは SFコーナーで書込みマージンが得られ

ず，プロセスコーナーでは読出し/書込みマージンともに得られる点が存在しない．これら

はローカル Vth ばらつきの増大が原因である．

また，図 3.13に 90nm世代におけるミルキーウェイプロットの電源電圧依存性を示す．

電源電圧の低下に従って動作マージンが縮小し，Vth ばらつきの影響を受けやすくなる．

1.0Vでは動作マージンが確保できているが，0.8Vでは CCコーナー以外のコーナーにお

いて読出し/書込みマージン双方を得ることができない．

3.5 結言

本章では，SRAMとその課題について述べた．SRAMの課題は次の通りである．

• MOSトランジスタのしきい値電圧ばらつきの影響で SRAMセルの動作マージンが

劣化し，安定動作が阻害される．

• LSI製造プロセスの微細化が進行した場合及び低電圧動作時でこの傾向が顕著に現

れる．

• 6Tセルの設計では，読出し/書込み双方の動作マージンを確保しなければならない．

• 8Tセルの設計では，書込みマージンを確保しなければならないが，読出しマージン

を考慮する必要がない．
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第 4章

DVS環境下での低電圧動作 6T

SRAMの設計

4.1 緒言

携帯機器などに搭載される SoCの消費電力を削減する手法として，回路の動作周波数と

電源電圧（Vdd）を処理負荷に応じて動的に制御する DVS（Dynamic Voltage Scaling）が

知られている．しかしながら微細化が進むにつれ，MOSFETのしきい値電圧（Vth）のば

らつきの増大により SoC搭載 SRAMにおけるメモリセルの動作マージンが劣化し，SoC

に搭載される SRAMの動作電圧下限（Vmin）が上昇する傾向にある．したがって，DVS

による電圧制御範囲が狭まることが懸念される．

メモリセルの動作マージンを改善する手法として，書込み動作時に 6T セルの電源電圧

をフローティング状態とする手法 [35]や，7Tセルを用いて，読出し動作時にメモリセル

内のインバータループを切り離しデータ破壊を防ぐ手法 [36]が提案されている．しかしな

がら，これらの手法は読出しまたは書込みの一方の動作マージンを改善する手法であり，

Vmin は他方の動作によって律速される．読出しと書込み双方の動作マージンを同時に改

善する手法として，dual-Vcc により電源電圧を切り替える手法 [37]が提案されているが，

DVSに対しては不十分である．

本章では，DVS環境下において 6T SRAM を低電圧で動作させるための最適電圧制御

手法を提案する．本制御手法は，読出し/書込み動作に応じてメモリセルに供給する電圧を
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図 4.1 最適電圧制御手法を適用した DVSのブロック図

切り替え，低電圧動作時に読出し及び書込みの動作マージンを拡大する．また，最適電圧

制御手法の導入にあたり，制御信号の切り替えタイミングを保証する回路として自己調整

タイミング制御回路を導入した．

4.2 最適電圧制御手法

4.2.1 概要

図 4.1に示すように，DVS環境では外部から一定の高電圧 Vmax が供給され，DC/DC

コンバータで変換された動的制御電圧 Va が SoC 内の論理部及び SRAM に供給される．

ここで，Va は Vmin と Vmax の間の電圧値である．本稿では 90nm プロセスでの Vmax を

1.0Vとする．表 4.1及び図 4.2に示すように，最適電圧制御手法では Va と Vmax の 2電源

を SRAMに供給し，メモリセルに印加する各電圧（電源電圧，ワード線電圧，ビット線電

圧，pMOSFET基板バイアス電圧）を読出し/書込み動作に応じて切り替える．図 4.2は

6Tメモリセルの回路図であり．Vmc，Vwl，Vbl はそれぞれ電源電圧，ワード線電圧，ビッ

ト線プリチャージ電圧を表し，V1と V2はデータ保持ノードの電圧を表す．

以下に最適電圧制御手法を詳述する．読出し時はメモリセルの電源電圧（Vmc）を Vmax

.. 
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表 4.1 従来 SRAM及び提案 SRAMでの電圧制御

従来 提案

読出し 書込み 非アクセス

周辺回路 Vdd Va Va Va Va

BLプリチャージ電圧 Va Va Va Va

WL電圧 Va Va Vmax —

メモリセル電源電圧 Vmc Va Vmax Va Va

メモリセル基板電圧 Vbp Va Vmax Vmax Vmax

に設定し読出しマージンを最大化する．一方，書込み時はメモリセルのワード線電圧（Vwl）

を Vmax に設定する．また，メモリセルの pMOSFETの基板バイアス電圧（Vbp）を常に

Vmax に設定する．書込み時に Va が Vmax よりも低い場合，逆方向に基板バイアスが印加

され pMOSFETの Vth が上昇し，書込みマージンが拡大する．なお，Vbp は Vmax を超え

ないため，gate-induced drain leakage (GIDL)や negative bias temperature instability

(NBTI) の問題は発生しない．さらに本制御手法は，triple-well テクノロジよりもソフト

エラー耐性の高い twin-tubプロセステクノロジにも実装できる，といった利点がある．

最適電圧制御手法による読出しマージンの拡大は次のように説明できる．Tr. Nd1及び

Na1のゲート電圧がそれぞれ Vmax と Va であり，Nd1と Na1のコンダクタンス比（β 比）

が増大し，メモリセルインバータの読出し時の最小出力電圧 VRO が低下するためである

（図 3.4参照）．同様に，書込みマージンの拡大は，Tr. Pl1と Na1のゲート電圧がそれぞ

れ Va と Vmax であり，Na1と Pl1のコンダクタンス比（γ 比）が増大し，メモリセルイン

バータの書込み時の最大出力電圧 VWO が低下するためである（図 3.5参照）．

図 4.3に従来手法と最適電圧制御手法適用時のミルキーウェイプロットの電源電圧（Va）

依存性を示す．従来 SRAM では，Va が低下するに従って動作マージンが縮小し，Va が

0.6Vのとき読出し限界と書込み限界に挟まれた正常動作領域が存在しない．一方，最適電

圧制御手法では，Va の低下にかかわらず動作マージンが十分確保され，正常動作領域が拡

大する．
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4.2.2 回路設計

図 4.4に，提案の最適電圧制御手法を適用した 64kb SRAMのブロック図を示す．メモ

リセルアレイは 128 words × 8 bitsからなるメモリセルブロックに分割され，メモリセル

ブロックごとに電圧制御が行われる．最適電圧制御手法を適用するに当たり導入した回路

は，各メモリセルブロックに備わったメモリセルの Vmc 及び Vwl を制御するための電源セ

レクタ，及び書込み時にワード線を Vmax に立上げるためのレベルシフタである．ワード

線電源セレクタ回路の出力はグローバルワード線（GWL）と Clwl の ANDゲートの電源

に供給され，これによりローカルワード線（LWL）の電圧が制御される．

また，非選択ブロックの保持データが書込み動作によって破壊されるのを防止するため，

メモリセルブロックごとにワード線を分割する分割ワード線構造（DWL） [38] を採用す

る．ワード線を分割しない場合，書込み動作を行うメモリセルと同一行に属する非選択メ

モリセルブロックのワード線が Vmax に立上がる．このとき，図 4.5に示すようにメモリセ

+ 
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ルの読出しマージンが得られず，非選択メモリセルの保持データが破壊されるためである．

さらに，アクセスMOSFET（図 4.2中の Na1と Na2）のチャネル長を最小幅の 0.10µm

よりも大きな 0.15µmに設定し，読出しマージンを改善するだけでなく BLリーク電流を

削減する．これに伴う遅延オーバーヘッドに関しては，4.3.3節で述べる．

4.2.3 自己調整タイミング制御回路

最低電圧制御手法を適用するに当たり，メモリセルのデータ破壊を防止するために電圧

制御の切り替えタイミングを適切に設定する必要がある．前節で指摘したように，メモリ

セルが書込み動作や非選択から読出し動作に遷移したとき，Vwl が Vmc より高くなると読

出しマージンが得られずデータが破壊される可能性がある．この問題を解決するために，

図 4.6(a)中の Vwl と Vmc に関して，ワード線が立上がる前に Vmc を切り替えるというタ

イミングの調整が必要である．さらに，図 4.6(b)に示すように，書込み動作を正しく完了

するには，ワード線が接地されてからWE信号を立下げる必要がある．そうでなければ，

ワード線が立上がっている間にビット線電位がフローティング状態となり，誤ったデータ

がメモリセルに書込まれる可能性がある．

、E、L_
-ーーーーーー-

-・.
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図 4.6 最適電圧制御手法のタイミングチャート

これらのタイミングを保証するために，図 4.4に示す提案 64kb SRAMに自己調整タイ

ミング制御回路を導入している．図 4.4中の制御信号 Cvmc は，Cvmc が接地されていると

き Vmc を Vmax に選択する信号であり，制御信号 Cvwl は，Cvwl が接地されているとき Vwl

を Vmax に設定する信号である．読出し動作の最初に読出し対象行及び列が選択されると，

制御信号 RS·Read 及び CS が立上がり，Cvmc が接地され Vmc が Vmax となる．そして，

Cvmc とグローバルワード線（GWL）が選択されたあとに，ローカルワード線（LWL）が

Va に立上がる．これにより，図 4.6(a)のタイミングが保証される．一方，書込み動作の終

了時にクロック信号とダミーワード線が立下がり，ダミーワード線からのフィードバック

を受けたあとにWE信号が立下がる．ダミーワード線を使うことにより，PVTによらず

図 4.6(b)のタイミングを保証することができる．
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4.3 シミュレーションと実測結果

4.3.1 チップ概要

最適電圧制御手法による効果を実証するために，90nm CMOSプロセスを用いて 64kb

SRAMを試作した．図 4.7に試作チップのチップ写真とメモリセルブロックのレイアウト

を示す．提案手法による面積オーバーヘッドは，電源セレクタ回路とレベルシフタ回路に

よるもので，5.6%である．

4.3.2 フェイルビットカウント

提案手法による動作マージンの改善効果を表すものとして，図 4.8(a) に読出し動作時

のフェイルビットカウント (Fail-bit count，FBC) の電源電圧依存性の実測結果を示す．

図 4.3のミルキーウェイプロットに示すように読出し限界カーブがプロセスコーナーに近
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いため，動作電圧下限（Vmin）は読出し動作によって律速される．なお，FBCの測定では，

クロックサイクルタイムは 1µsと設定した．CCプロセスコーナーにおける Vmin は，従来

SRAMで 0.55V，提案 SRAMでは 0.3Vであった．従来 SRAMにおける Vmin は Vth ば

らつきにより決定されるが，提案 SRAMでは図 4.3(b)に示すように電源電圧が低下する

と動作マージンが拡大するため，Vmin は周辺回路によって決定される．

図 4.8(b)に SRAMのビット不良率（Bit error rate，BER）の電源電圧依存性を示す．

図 4.8(b)ではプロセスコーナーを FSに設定し，また容量を 64Mbまで，あるいは LSI製

造プロセスを 65nm 世代まで拡張したときのシミュレーション結果を示している．また，

メモリセルのデータが保持された状態（リテンション）においても，Vth ばらつきが増大す

るとメモリセル内のインバータカップルの Vth が不均衡になり，低電圧においてデータを

保持できないことが懸念される．そのため，図 4.8(b)ではリテンションによる BERカー

ブをあわせて示している．読出し/書込み動作，あるいはリテンションによる従来手法の

BERカーブは次の方法で取得している．

• BERはメモリ容量の逆数で定義される．図 3.9の係数 nは，64kbに対しては 2.17，

2Mbに対しては 2.52，64Mbに対しては 2.83に設定される．

• FSコーナーにおいてはロード Tr.（Pl1，Pl2）のしきい値電圧が高く，チャネル不純

物濃度が高いため，式 (3.1)によりロード Tr.においてしきい値電圧ばらつき σVth

が増大する．この影響で，BERカーブがより緩やかとなり，Vmin が上昇する．

メモリ容量が 64Mbのとき，従来 SRAMは 0.79V未満では動作せず，DVSによる消費

電力削減効果を得ることが難しい．一方，提案 SRAMでは，64Mb SRAMでリテンショ

ンを考慮しても Vmin を 0.36Vに低減できるため，DVSによる消費電力削減効果が十分期

待される．また，65nmプロセスでは図 3.8に示すように 90nmプロセスと比較してしき

い値電圧ばらつきが増大するため，従来 64Mb SRAM において Vmin が 0.95V に上昇す

る．この場合，DVSによる電圧制御範囲が 0.05Vと狭いため，DVSが有効に機能しない．
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4.3.3 消費電力と周波数の関係

図 4.9(a)は，試作した 90nm 64kb SRAMでの消費電力と動作周波数の関係 (P -f カー

ブ)を示している．Va は動作周波数に応じて調整されている．提案手法による Va = 1.0[V]

における速度オーバーヘッドは 1%未満である．従来 SRAMでは，Va を 0.66Vより低下

させることができず，300MHz未満の周波数では消費電力が高くなる傾向にある．一方，提

案 SRAMでは動作周波数が低いとき Va を 0.66V未満に低減でき，100MHzで 0.45V動

作により，従来 SRAMと比較して 30%の消費電力削減効果が得られる．図 4.9(b)は，メ

モリセルの容量が増大したり製造プロセスが 65nm世代に進化したりすると，従来 SRAM

の Vmin が上昇するため，提案 SRAMの消費電力削減効果が高くなることを示している．

実際，動作周波数が SRAMの最高動作周波数の 1/6の場合，90nm 64Mb SRAMにおい

て消費電力を 57%削減可能であり，65nm 64Mb SRAMにおいて 74%の電力削減が可能

である．
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4.4 結言

DVS 環境下で低電圧動作時の 6T セルの動作マージンを改善するための最適電圧制御

手法と，本手法を適用する上で必須の自己調整タイミング制御回路を提案した．CMOS

90nm プロセスによる 64kb SRAM の実測の結果，最低動作電圧（Vmin）を 0.55V から

0.3Vに低減し，動作周波数 100MHzにおける消費電力を 30%削減可能であることを実証

した．また，容量が増大したときや製造プロセスの世代が進化したとき，提案手法による

消費電力削減効果が増大する．本手法によって，微細化が進行し大容量 SRAMを搭載した

SoCにおいても，DVSによる低消費電力化が期待される．
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第 5章

DVS環境下での低電圧動作 8T

SRAMの設計

5.1 緒言

読出し動作の安定化を回路上で実現する SRAMセルとして，8トランジスタ（Tr.）構成

のセル（8Tセル）が提案されている．3.3.2節で述べたように，8Tセルは従来の 6Tセル

に 2Tr.で構成された独立読出しポートを付加した構成であり，この構成により従来の 6T

セルの部分で読出しマージンを考慮する必要がない．一方，書込み動作は 6T セルと同一

の動作のため，書込みマージンを確保するための設計が依然として必要である．また，8T

セルにおける読出しポートの 2Tr.に Vth ばらつきが発生すると，読出しビット線からの読

出し電流がばらつき，結果として “1”読出し/“0”読出しを正常に判別できなくなる可能性

がある．すなわち，Vth ばらつきによる書込みマージン及び読出し電流の劣化により，8T

セルの動作電圧下限が上昇し，DVSによる消費電力削減効果が得られない．

本章では，DVS環境を利用して 8Tセルに対して書込みマージン及び読出し電流を拡大

し，動作電圧下限を低減させるための電圧制御手法を提案する．さらに，ハーフセレクト

列におけるセル不安定性を回避するためのライトバック手法についても言及する．
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5.2 8Tセルへの電圧制御手法

5.2.1 概要

図 5.1に示すように，DVS環境では外部から一定の高電圧 Vmaxが供給され，DC/DCコ

ンバータで変換された動的制御電圧 Vaが SoC内の論理部及び SRAMに供給される．ここ

で，Vaの電圧値は Vmax と Va の下限値（Va min）の間の値であり，本稿では Vmax = 1.0[V]

と設定する．

提案手法では，Va 及び Vmax の 2電源を SRAMに供給し，図 5.2に示すように 8Tセル

の読出しワード線電圧（Vrwl）及び書込みワード線電圧（Vwwl）を Vmax と設定し，その他

の電圧（セルインバータの電源電圧，ビット線電圧，周辺回路の電源電圧）を従来手法と

同一の Va に設定する．

5.2.2 書込みマージンの改善

Vwwl を Vmax に設定することにより，書込みポートのアクセス Tr.のコンダクタンスが

増大し，書込みビット線（WBL/WBL N）からデータを安定に書込むことが可能となる．

図 5.3に，電圧制御手法による 8Tセルの書込みマージンの改善効果をミルキーウェイプ

ロットによって示す．書込みワード線（WWL）を Vmax に設定することにより，Va を低

下させるに従って書込み限界曲線がプロセスコーナーから離れる方向に遷移する．すなわ

ち，低電圧で十分な書込みマージンが得られている．

5.2.3 読出し電流の改善

図 5.4に，“0”読出し電流（Iread0）及び “1”読出し電流（Iread1）の定義を示す．ロー

カル Vth ばらつきを読出しポートの 2Tr.に導入し，Iread0 が減少する方向に，また Iread1

が増大する方向にローカル Vth ばらつきを設定する．このワーストケースのもとで読出し

ビット線で “0”と “1”を判別するには，Iread0 が Iread1 を上回らなければならない．

図 5.5に，読出しワード線（RWL）を Vmax に設定することによる読出し電流の改善効
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果を示す．電圧制御によって Iread0 が 1桁程度改善し，それにより読出し電流による動作

電圧下限を 0.54Vから 0.46Vに低減できる．
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5.3 ライトバック手法

8Tセルにおいても，6Tセルと同様に書込みポートにおいてハーフセレクトの問題が存

在する．従来のシングルワード線構造を 8T セルアレイの書込みポートに適用すると，非

選択列（ハーフセレクト列）に属するメモリセルにおいても書込みワード線（WWL）が

立上がる．8Tセルのうち 6Tの部分は読出しマージンを考慮せずに Tr.サイズの設定を行

い，かつWWLが高電圧 Vmax で立上がるため，非選択列のメモリセルの保持データが書

込み動作によって破壊される．

ハーフセレクト列におけるセル不安定性を回避するため，書込み動作時に図 5.6，5.7に

示すライトバック手法を採用する．クロック（CLK）が “H”のとき RWLが立上がり，選

択行に属する全列のセル保持データが RBL を通じて D-latch に読出される．マルチプレ

クサ（2:1 MUX）では書込むデータの割当てが行われ，選択列に対しては外部からの入力

データ Datainが割当てられ，非選択列に対しては読出されたデータ Dataoutが割当てら

れる．クロックが “L”のとき，残りの半サイクルでWWLが立上がり，割当てられたデー

タがメモリセルに書込まれる．これにより，選択列に対しては外部からの入力データが書

込まれ，非選択列においてはデータが保持される．
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5.4 実測結果

ASPLA 90nm プロセスにより，従来手法と提案手法（電圧制御手法及びライトバック

手法）を適用した 2種類の 64kb 8T SRAMを試作し，評価を行った．図 5.8に，2種類

の 64kb 8T SRAMを搭載した LSIのチップ写真と提案 8T SRAMの拡大レイアウトを示

す．従来 8T SRAMは 1電源（Va）のみの供給であり，提案 8T SRAMは 2電源（Va 及

び Vmax，Va < Vmax）が供給されている．提案 SRAMの面積オーバーヘッドは 8.5%で

あり，その要因は，ライトバック手法におけるマルチプレクサ，及びワード線電圧を Vmax

に設定するためのレベルシフタである．

図 5.9 に従来/提案 8T SRAM の書込み動作時のフェイルビットカウントの実測結果

を示す．なお，実測の際はクロックサイクルタイムを 1µs とし，読出し動作時は電圧を

Va(= Vmax) = 1.0[V]に設定した．従来 8T SRAMは，書込み動作時にハーフセレクト列

における保持データ破壊が発生するため，電圧 Va の下限（Va min）が 0.58V と高い．一

方，提案 8T SRAM（Vmax = Va）の場合，ライトバック手法によりハーフセレクトによ

る保持データ破壊が回避され，Va min が 0.40Vにまで低減する．さらに，提案 SRAMに

おいて Vmax = 0.5[V]と設定し，WWLの電圧を 0.5Vに高くする電圧制御を行うことに

より，低 Va での動作時に 8Tセルの書込みマージンが改善され，Va min を 0.34Vにまで低

減できることを実証した．

5.5 結言

DVS環境下で 8Tセルの書込みマージン及び読出し電流を改善するための電圧制御手法

を提案した．また，ハーフセレクト列におけるセル不安定性を回避するためのライトバッ

ク手法を導入した．64kb 8T SRAMの実測により，90nmプロセスにおいて書込み動作時

の動作電圧下限を 0.58Vから 0.34Vに低減可能であることを実証した．
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第 6章

32nm世代に向けた低電圧動作・小

面積 SRAMセルの検討

6.1 緒言

SoC 全体に占める SRAM の面積割合が増大する傾向にあり，SRAM が SoC のコスト

を決定するまでに至っている．すなわち，SoCのコスト削減及び歩留まり確保のためには，

SRAMの面積を小さくする必要がある．しかしながら，MOSトランジスタ（Tr.）のしき

い値電圧（Vth）のばらつきによる動作マージンの劣化を抑制するには，MOS Tr.のサイ

ズを増大させなければならない．3.4節で説明したように，ローカル Vth ばらつきの標準偏

差 σVth は 1/
√
ゲート長（Leff）×ゲート幅（Weff）に比例するため，MOS Tr.のサイズを

大きくすればローカル Vth ばらつきを減少させることができるが，SRAMの面積が増大す

る．また，読出し/書込みマージンの拡大のために，6Tセルにおいては β 比（ドライブ Tr.

とアクセス Tr.のコンダクタンス比）及び γ 比（アクセス Tr.とロード Tr.のコンダクタ

ンス比）を大きくする必要がある．一方，8Tセルは独立した読出しポートを所持している

ため，読出しマージンを考慮する必要がなく，それゆえ β 比を小さく設定できる．本章で

はこの点に着目し，90nm 世代から 32nm世代において Vth ばらつきの存在下で 6T セル

と 8Tセルの面積を比較し， 32nm世代以降において 8Tセルが小面積を実現できること

を示す．

また，低電圧動作時に動作マージンを拡大して安定動作を実現する電圧制御手法が提案
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されている．電圧制御手法では，2電源（高電圧 Vmax と低電圧 Va）が SRAMセルに供給

され，読出し/書込み動作に応じて SRAMセルの各電圧（セルインバータ電源電圧，ワー

ド線電圧，ビット線電圧）が最適に切り替えられることにより，電源電圧 Vdd が低下す

るに従って動作マージンが拡大する．すなわち，SRAM を低電圧で動作させる場合には

SRAMセルの面積を縮小可能である．本章では，電圧制御手法を適用した場合においても

6Tセルと 8Tセルの面積を比較する．

6.2 SRAMセルの動作マージン設計

6.2.1 6Tセル

図 6.1(a) に β 比を変化させたときの 6T セルの読出しマージンの変化を示す．読出し

マージンは，読出しアクセス時のセルインバータの最小出力電圧 VRO（ワード線が立上

がっているときの “L”ノードの電位）に対して単調に減少する．図 6.1(a)の条件（90nm

世代，1.0V動作，FSコーナー，6σVth のローカル Vth ばらつき）では，β = 2.5と設定す

ることにより初めて読出しマージンが確保される．なお，アクセス Tr.のW を大きくした

場合，β 比が減少して VRO の値が高くなるため，読出しマージンが劣化する．

一方，図 6.1(b)に γ 比を変化させたときの 6Tセルの書込みマージンの変化を示す．書

込みマージンは，書込みアクセス時のセルインバータの最大出力電圧 VWO（ワード線が立

上がって “H”ノードに “L”を書込む際の “H”ノードの電位）に対して単調に減少する．γ

比を小さく設定すると VWO の値が高くなるため，書込みマージンが劣化する．図 6.1(b)

の条件（45nm 世代，1.0V 動作，SF コーナー，6σVth のローカル Vth ばらつき）では，

γ = 1.1と設定することにより書込みマージンが存在するようになる．

図 6.2に β 比及び γ 比を変化させたときの 6Tセルのミルキーウェイプロットの変化を

示す．読出し限界（Read limit）カーブと書込み限界（Write limit）カーブで挟まれた Vth

領域で，6Tセルが正常に動作する．別の言葉で言えば，読出し限界カーブの外側ではプリ

チャージされたビット線によって保持データが破壊され，一方，書込み限界カーブの外側

では書込み動作により保持データを書き換えることができない．
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図 6.2(a)は，γ 比を 1.0で一定とし β 比を変化させた場合である．β 比を大きくすると

VRO の値の低下により読出しマージンが拡大する．しかしながら，同時にセルインバータ

の論理しきい値電圧が低下するため，書込みマージンが縮小する．書込みマージンを拡大

させるには，γ 比を大きくする必要がある．図 6.2(b)に示すように，γ 比の増大によって

読出し/書込みマージンがともに拡大するが，β 比を一定に保持するためにはドライブ Tr.

のW を増大させなければならず，面積が増大する．

図 6.3に，6Tセルの回路図及び様々な β，γ 比に対するレイアウトを示す．図 6.3のレ

イアウトは 90nm ロジックルールで設計されており，メモリセルアレイは対称配置ではな

く平行移動で配置される．また，セルの形状は長方形でなく，ドライブ Tr.とアクセス Tr.

の差分だけ横方向に出っ張った形状である．β，γ 比を大きくすることにより，セルの横

幅，すなわち面積が増大することがわかる．

6.2.2 8Tセル

図 6.4 に，8T セルの回路図，及び β = γ = 1.0 と設定した場合のレイアウトを示す．

3.3.2節で述べたように，8Tセルでは 2Tr.（Nd3，Na3）で構成された読出しポートで読

出し動作を実行するため，従来の 6Tセルの部分で読出しマージンを考慮する必要がない．

それゆえ，β 比，すなわちドライブ Tr.（Nd1，Nd2）のW を最小値（Wmin）に設定可能で

ある．図 6.3(b)の 6Tセル（β = 2.5, γ = 1.0の場合）と図 6.4の 8Tセル（β = γ = 1.0）

を比較すると，90nm世代，1.0V動作，6σVth のローカル Vth ばらつきの条件下で，8Tセ

ルの面積オーバーヘッドは 10%である．しかしながら，世代が進行して Vth ばらつきが増

大すると，6T/8Tセルの面積の大小関係が逆転する可能性がある．
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6.3 6T/8Tセルへの電圧制御

6.3.1 Dual-Vdd 手法

低電圧での動作マージンの拡大のため，6T/8Tセルに Dual-Vdd 手法を適用する．2種

類の固定電源（Va 及び Vmax，Va < Vmax）を SRAMセルに供給し，セルインバータの電

源電圧（Vmc）及びワード線電圧（Vwl）を読出し/書込み動作に応じて切り替える．なお，

Vmax はノミナル電圧として 1.0Vに設定する．

6T セルでは，読出し動作で Vmc を Vmax に設定し，保持データを安定化させる

（図 6.5(a)）．一方，書込み動作では Vwl を Vmax に設定する（図 6.5(b)）．アクセス Tr.の

コンダクタンスを増大させることで，ビット線データをセルに容易に書込むことが可能と

なり，書込みマージンが拡大する．

8Tセルでは，図 6.6に示すように書込みワード線（Vwwl）を Vmax に設定するのみであ

る．読出しマージンについては考慮する必要がない．

6.3.2 DVS手法

図 4.1に示す DVS環境では，外部から固定電源 Vmax が供給され，DC/DCコンバータ

によってクロック周波数に応じて電源 Va が動的に制御される．DVS 手法では，Vmax と

Va が SRAMセルに供給されるが，Dual-Vdd 手法と異なり Va が動的に変化する．

DVS手法では，Dual-Vdd 手法と同様に 6Tセルの Vmc 及び Vwl，8Tセルの Vwl が制御

される．しかしながら，電圧 Va が低下するに従って動作マージンが改善するため，動作

マージンに対するワーストケースは Va = Vmax（1.0V）の場合である．すなわち，動作マー

ジンの観点では，DVS手法適用時のセル面積を従来の Single-Vdd 手法（Vdd = 1.0[V]）の

場合と同一と考えることができる．
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6.3.3 動作マージンの改善

図 6.7-6.9に，Dual-Vdd 手法による動作マージンの改善効果をバタフライプロット及び

ミルキーウェイプロットで示す．図では，ランダムの Vth ばらつきとして 6σVth が考慮さ

れている．

なお，従来の Single-Vdd手法は，Dual-Vdd手法において Vmax = Vaと設定した場合に相

当する．図 6.7で，6Tセル，1.0V動作（Va = Vmax = 1.0[V]）で動作マージンを得るため

に最低限必要なTr.比は β = 2.5及び γ = 1.0である．0.8V動作（Va = Vmax = 0.8[V]）で

は，同一の Tr.比で読出し/書込みマージンが存在しないが，Dual-Vdd 手法（Va = 0.8[V]，

Vmax = 1.0[V]）の適用により動作マージンが確保される．

図 6.8のミルキーウェイプロットでは，1.0V動作（Va = Vmax = 1.0[V]）で動作マージ

ンが確保されているが，0.8V動作（Va = Vmax = 0.8[V]）ではカーブがプロセスコーナー

を示すひし形に交差し，動作マージンが確保されないことを表している．

8T セルでは，読出しマージンを考慮する必要はないが，書込みマージンを確保する必

要がある．図 6.9では，Single-Vdd 手法では 0.8V動作で書込みマージンが存在しないが，

Dual-Vdd 手法（Va = 0.8[V]，Vmax = 1.0[V]）で書込みマージンが確保されることを表し

ている．

なお，Single-Vdd 手法において，8Tセルの書込みマージンが 6Tセルの場合と比較して

若干大きいことに注意されたい（図 6.8(a) と図 6.9(a) を比較）．その理由は，8T セルで

は β 比が小さく設定されるため，セルインバータの論理しきい値電圧が低下し，“L”保持

ノードへの “H”書込み動作が安定化するからである．
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6.4 6T/8Tセルの面積比較

本節では，90nm 世代から 32nm 世代において 6Tセルと 8Tセルの面積比較を行う．前

提条件は以下の通りである．

• すべての Tr.の Lは同一の値に設定される．微細化されたプロセスでは，リソグラ

フィの制限により各 Tr.で独立に Lを設定することができない [39]．

• ロード Tr.のW は各世代の最小値（Wmin）に設定される．

• 6Tセルにおいては，最初にドライブ Tr.のW（Wd）がWmin に設定された条件下

で，書込みマージン確保のためアクセス Tr.のW（Wa）が最適化され，次に読出し

マージン確保のためWd が最適化される．

• 8Tセルにおいては，書込みマージン確保のためWa が最適化されるのみで，Wd は

Wmin に設定される．

• 読出しポートの 2Tr.（Na3，Nd3）のW は 90nm 世代においてそれぞれ 0.20µm，

0.40µmに設定され，世代が進むごとに 0.7倍でスケーリングされる．

動作マージンはHSPICE DCシミュレーションで導出した．SPICEモデルとして 90nm

モデルを使用し，65nm 世代から 32nm 世代にも本モデルを使用した．また，90nm 世代

から 32nm世代におけるローカル Vth ばらつきの値は，図 3.8のぺリグロムプロットに示

された値を使用した．なお，本プロットは ITRSに基づいており，世代が進化するごとに，

ゲート酸化膜厚 Tox が薄くなりぺリグロムプロットの傾きが小さくなるが，同時に Tr.の

チャネル面積（Leff · Weff）が縮小されるため，結果として Vth ばらつき（σVth）が増大

する．

単一電源（Single-Vdd 手法）においては，以下の 3つの場合について面積比較を行う．

A. L = Lmin（最小値），ターゲット Vth が一定の場合

B. L = Lopt（最適値），ターゲット Vth が一定の場合

C. L = Lmin（最小値），ターゲット Vth が最適化される場合
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6.4.1 L = Lmin，ターゲット Vth が一定の場合

図 6.10に 6T/8Tセルの β，γ 比の世代推移を示す．γ 比は，書込みマージン確保のた

めどちらのセルも世代の進化に従って増大する．6T セルの β 比も読出しマージン確保の

ために同様の傾向にあるが，8T セルの β 比は世代とともに減少し，1 より小さな値とな

る．0.8Vと低電圧の場合，低電圧劣化した動作マージンの拡大のため，6Tセルでは 1.0V

と比較してさらに大きな β，γ 比を必要とする．

図 6.11に 6T/8Tセルの面積の世代推移を示す．1.0V動作の場合，45nm世代で 2本の

カーブが交差し，32nm世代では 8Tセルの面積が 6Tセルの面積を 3.9%下回る．また，

0.8V動作では，65nm世代以降で 6Tセルと 8Tセルの面積関係が逆転し，32nm世代では

8Tセルのほうが 25.8%面積を縮小できる．したがって，将来の世代においては，8Tセル

を 1ポート SRAMとして使用する場合でも，6Tセルと比較して 8Tセルが面積の観点で

優位となる．
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6.4.2 L = Lopt，ターゲット Vth が一定の場合

図 6.12に，6T/8Tセルで Tr.の Lが変化したときに動作マージンを確保するための最

小のW の値を示す．6Tセルでは読出し/書込み双方の動作マージンの確保のためにW が

最適化される．一方，8Tセルでは，SFコーナーで書込みマージンが確保されるという条

件のみでW が設定される．6Tセルでは，Lが小さくなるに従って増大する Vth ばらつき

を抑制するために，Wa 及びWd が長くなる．これに対して，8Tセルでは，書込みマージ

ンの確保で十分なためWa のみが長くなる．

図 6.13に Lが変化したときの 6T/8Tセルの面積を示す．なお，65nm，45nm，32nm

の各世代における 6T/8Tセルの最小面積を丸で囲んで示した．6Tセルでは最小 Lのとき

Wd 及びWa の値が大きくなるため，セル面積は最小とならない．すなわち，6Tセルでは

将来のプロセスにおいて Lを積極的にスケーリングできない．一方，8Tセルにおいては，

最小 Lのとき最小面積となるため，最小 Tr.を使用でき，世代とともに Tr.をスケーリン

グすることができる．

図 6.14に，最適 L（Lopt）を使用した場合の β，γ 比を示す．また，図 6.15に L = Lopt

の場合の 6T/8T セルの面積の比較を示す．6T セルでは L が最適化されているため

（Lopt > Lmin），L = Lmin の場合（図 6.10，6.11）と比較して β，γ 比及び面積が縮小さ

れている．しかしながら，各世代での面積の大小関係は L = Lmin の場合と同様である．

32nm世代では，1.0V動作で 8Tセルの面積が 6Tセルの面積を 1.2%下回り，0.8Vでは

面積差が 14.6%となる．
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6.4.3 L = Lmin，ターゲット Vth が最適化される場合

本節では，ターゲット Vth を標準 Vth ± 0.1Vの範囲で変更可能な場合を考える．図 3.11

のミルキーウェイプロットでは，中央のプロセスコーナーが CC コーナーを中心とした

±0.1Vの正方形の範囲で平行移動することに相当する．読出しマージンにおいては，ター

ゲット Vth の変化によりセルインバータの論理しきい値電圧（VTHL）が変化する．読出し

動作では，nMOS/pMOS Vth をともに正の方向に移動させる（すなわち，ミルキーウェイ

プロット上では右下の方向に移動させる）ことにより，VTHL が上昇して読出しマージン

が改善する．一方書込み動作では，nMOS/pMOS Vth をともに負の方向に移動させる（す

なわち，ミルキーウェイプロット上では左上の方向に移動させる）ことにより，セルイン

バータの最小出力電圧 VWO が低下し，結果として書込みマージンが改善する．すなわち，

ターゲット Vth を変化させることで動作マージンが最適化され，6Tセルの面積が最小化さ

れる．なお，8Tセルについては書込みマージンのみ考慮すればよいため，ターゲット Vth

をミルキーウェイプロット上で左上に最大限移動することにより，面積が最小化される．

図 6.16に，ターゲット Vth を最適化した場合の β，γ 比を示し，図 6.17に 6T/8Tセル

の面積の比較を示す．ターゲット Vth の最適化により 6T セルのみならず 8T セルにおい

ても β，γ 比を小さく設定できるため，ターゲット Vth が一定の場合と比較して，32nm世

代での 6T/8Tセルの面積差が拡大する．32nm世代での 6T/8Tセルの面積差は，1.0V動

作で 4.9%，0.8V動作で 29.4%である．

ここで，6T/8T セルに流れるリーク電流について言及する．ターゲット Vth の値が

6T/8Tセルで独立に設定されるため，リーク電流値は 6T/8Tセルで異なる．特に 8Tセ

ルでは，nMOS/pMOS Vth をともに負の方向に移動させることが面積最小化のために最適

である．実際，90nm世代での 8Tセルのリーク電流は 6Tセルの場合の 8.1倍である．
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6.4.4 電圧制御が適用される場合

A. 面積比較

本節では，Dual-Vdd 手法及び DVS手法を適用した際の 6T/8Tセルの面積を比較する．

なお，L = Lminに設定し，またターゲット Vthを標準 Vth±0.1Vの範囲で最適化している．

図 6.18に Dual-Vdd 手法適用時の β，γ 比の世代推移を示す．Dual-Vdd 手法では低 Va

の場合に動作マージンを改善できるため，Single-Vdd 手法と比較して β，γ 比を小さく設

定でき，それゆえ面積を縮小可能である．

図 6.19で Dual-Vdd 手法適用時の 6T/8Tセルの面積を比較している．Dual-Vdd 手法に

より 6Tセルの β 比を小さく設定できるため，Va = 0.9[V]の時点ですべての世代で 6Tセ

ルの面積が 8Tセルの面積を下回っている．さらに，Va = 0.8[V]の場合，8Tセルの面積

は 6Tセルよりも 11.4%大きくなる．

B. 面積の Vdd 依存性

図 6.20に 6T/8Tセルの面積の Vdd 依存性をまとめる．DVS手法適用時のセル面積は，

動作マージンに対するワーストケースである Va = 1.0[V] での面積に相当する．90nm 世

代においては，Dual-Vdd/DVS手法の使用により，8Tセルの面積が 6Tセルの面積を常に

上回る．32nm世代では Va = 1.0[V]付近で 8Tセルが有利となるが，Dual-Vdd 手法を適

用すると Va ≤ 0.9[V]で 6Tセルが有利となる．

DVS 手法の場合，32nm 世代で 8T セルの面積が 6T セルと比較して 4.9% 小さくな

る．一方，Dual-Vdd 手法を適用すると，0.7V 動作で 8T セルの面積が 6T セルよりも

26.0%大きくなる．また，0.7V動作の 6Tセルを対象にすると，Single-Vdd 手法と比較し

て，Dual-Vdd 手法の適用により面積を 64.4%削減でき，DVS手法では面積を 55.2%削減

できる．
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6.5 面積とアクセスタイム

本節では，面積とアクセスタイムの比較を 6T-SRAM マクロと 8T-SRAM マクロで行

う．6T/8T-SRAMマクロには，6T/8Tセルアレイのほかに周辺回路（アドレスデコーダ，

読出し/書込み回路など）が含まれる．Dual-Vdd/DVS手法では，このほかにワード線の電

圧を Vmax に増幅するためのレベルシフタが Xデコーダの後段に挿入されている．

6Tセルは 2本のビット線による差動の動作であるため，高速アクセスが可能である．一

方，8Tセルは読出しビット線（RBL）がシングルエンドであるため，読出しアクセス時に

RBLの電位がフルスイングとなり，低速である．そこで，8T-SRAMマクロを高速化する

ため，図 6.21に示す階層ビット線構造 [36]を利用する．階層ビット線構造では，ローカル

RBL（LRBL）及びグローバル RBL（GRBL）を用いて階層的にデータを読出す．しかし

ながら，階層ビット線構造の GRBL driverに起因して 8T-SRAMマクロに面積オーバー

ヘッドが発生する．それゆえ，マクロ面積とアクセスタイムにはトレードオフの関係が存

在する．

アクセスタイムのシミュレーションでは，ワーストケースとなるようにプロセスコー

ナーを SSコーナーに設定する．また，ローカル Vth ばらつきに関しては，図 6.22に示す

ように，6Tセルに対しては “L”保持ノードに接続されているアクセス Tr.とドライブ Tr.

に割振り，8Tセルに対しては読出しポートの 2Tr.（Na3，Nd3）に割振る．図 6.22の係

数mは 4.24に設定し，SRAMセル全体で 6σVth を考慮するようにする．さらに，アクセ

スタイムを次のように定義する．6T-SRAMマクロについては，ワード線が立上がってか

ら差動ビット線の電位差が 100mVとなるまでの期間とし，8T-SRAMマクロに対しては，

ワード線が立上がってからプリチャージされたグローバルビット線（GRBL）の電位が電

源電圧の 1/2の値に低下するまでの期間とする．

図 6.23-6.27に，128kb（128 bits × 1024 words）6T/8T-SRAMマクロの面積及びアクセ

スタイムの比較を示す．図の横軸は 8T-SRAMマクロにおいてローカル RBL（LRBL）に

接続されているメモリセルの数（Nmc）である．階層ビット線構造を構成する回路（GRBL
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図 6.21 8T-SRAMマクロにおける階層ビット線構造の概念図（読出しポートのみ）

driver など）の LRBL 方向の幅は，8T セルの縦幅の 1.71 倍である．Nmc が増大すると

8T-SRAMマクロのアクセスタイムが長くなるが，階層ビット線構造による面積オーバー

ヘッドが小さくなり，マクロの面積比がセル面積比とほぼ同一となる．

基本的には，アクセスタイムとマクロ面積にはトレードオフの関係が成立する．しかし

ながら，図 6.24では，6Tセルの Tr.の Lが Lmin よりも長い最適値に設定されているた

め，6T-SRAMマクロのアクセスタイムが長くなり，アクセスタイム比が小さくなってい

る．0.8V動作で Nmc = 128と設定した場合，6T-SRAMマクロと比較して 8T-SRAMマ

クロの面積が 11.9%小さくなり，かつアクセスタイムが 3.4%短くなる．また，ターゲッ

ト Vth が最適化された場合（図 6.25）においては，1.0V動作で 8T-SRAMマクロが面積

及びアクセスタイムで有利となる点が存在する．

Dual-Vdd/DVS 手法（図 6.26, 6.27）では，アクセスタイム比が常に 1 より小さく，

8T-SRAMマクロの動作が常に相対的に高速である．その理由は，8T-SRAMマクロのア
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図 6.22 6T/8Tセルにおけるアクセスタイムに対する Vth ばらつきのワーストケース

クセスタイムが 8Tセルの独立読出しポートで決定するのに対し，6T-SRAMマクロではア

クセスタイムを決定付ける 6TセルのWd が小さな値に設定されるためである．Dual-Vdd

手法では，Va が低下すればするほど β 比，すなわちWd が小さく設定される．なお，DVS

手法では，動作マージンに対するワーストケースが 1.0V動作のときであり，Va が 1.0Vよ

り低い場合においても Va = 1.0[V]での β 比が適用される．
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6.6 結言

Vth ばらつきが拡大する将来の 32nm世代において，単一電源の使用（Single-Vdd 手法）

では，従来の 6Tセルに独立読出しポートを構成する 2Tr.を付加した 8Tセルの面積が 6T

セルの面積を下回ることを定量的に示した．実際，0.8V動作で 8Tセルの面積が 6Tセル

よりも 14.6%小さくなる．

また，2 電源を使用して動作マージンを拡大する手法（Dual-Vdd 手法）の適用により，

32nm 世代においても 6T セルの面積が小さくなることを示した．一方，DVS 手法では，

Single-Vdd 手法と同様に 32nm世代で 8Tセルが有利となる．32nm世代，0.7V動作では，

Single-Vdd 手法適用時と比較して，Dual-Vdd 手法により 6T セルの面積が 64.4% 削減さ

れる．また，DVS手法を適用した 8Tセルは，Single-Vdd 手法適用の 6Tセルよりも面積

が 55.2%削減される．
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第 7章

結論

本研究では，サブ 100nm世代 LSIに搭載される SRAMの低電圧動作・高集積化に向け

た要素技術を提案した．SRAMセルとして 6Tセル及び 8Tセルを研究対象とし，おのお

ののセルで構成された SRAM に対して低電圧動作を実現するための技術を提案した．ま

た，32nm世代に向けて 6T/8Tセルの面積の比較を行い，小面積を実現する SRAMセル

の検討を行った．

第 4章 DVS環境下での低電圧動作 6T SRAMの設計

　 DVS環境下で低電圧動作時の 6Tセルの動作マージンを改善するための最適電圧

制御手法と，本手法を適用する上でメモリセルの保持データ破壊を防止するための

自己調整タイミング制御回路を提案した．

　最適電圧制御手法では，DVS環境下で動的に制御される電圧 Va に加えて，外部

から供給される一定の高電圧 Vmax を SRAMに供給し，読出し/書込み動作に応じ

て 6Tセルの各電圧（セルインバータ電源電圧及びワード線電圧）を切り替える．　

読出し動作時にはセルインバータの電源電圧を Vmax に設定し，セルインバータの

保持データを安定化させる．一方，書込み動作ではワード線電圧を Vmax に設定し，

アクセス Tr.のコンダクタンス値を上昇させることで，ビット線からセルインバー

タへのデータの書込みを安定化させる．また，6Tセルの pMOSロード Tr.の基板

バイアス電圧を Vmax に設定し，書込み時にロード Tr.のしきい値電圧を上昇させ，
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書込みマージンを改善する．これらの動作により，低電圧動作時の動作マージンを

確保する．

　また，自己調整タイミング制御回路では，電圧制御にあたってセルインバータ電

源電圧，ワード線電圧，書込みイネーブル信号に対して切替タイミングを適切に設

定し，6Tセルの保持データ破壊の防止を図る．

　 90nmプロセスで 64kb SRAMを試作し，動作電圧下限を 0.55Vから 0.3Vに低

減し，動作周波数 100MHzにおける消費電力を 30% 削減することを実証した．な

お，提案手法による面積オーバーヘッドは 5.6%である．また，容量が増大したり，

製造プロセスが 65nm世代に進化したりした場合，提案手法による消費電力削減効

果が増大することを示した．

第 5章 DVS環境下での低電圧動作 8T SRAMの設計

　 8Tセルで構成された SRAMに対し，DVS環境下で低電圧動作を実現するため

の電圧制御手法と，ハーフセレクト列における書込み時のセル不安定性を回避する

ためのライトバック手法を提案した．

　 8Tセルは，従来 6Tセルに 2Tr.の独立読出しポートを付加した構成であり，安

定読出し動作が可能なため，従来 6Tセルの部分において読出しマージンを考慮する

必要がない．提案する電圧制御手法では，読出し/書込みワード線を高電圧 Vmax に

設定し，低電圧動作時に書込みマージン及び読出し電流を改善することにより，低

電圧化を実現する．

　また，ワード線を階層化しないシングルワード線構造の場合，書込み時に書込み

ワード線が立上がると非選択列（ハーフセレクト列）に属するセルがアクセスされ，

セルの安定性が失われる．提案するライトバック手法は，クロックサイクルの前半

で，選択/非選択にかかわらず全列の保持データが読出される．クロックサイクルの

後半で書込み動作が実行され，書込まれるデータとして，選択列に対しては外部入

力信号が割り当てられ，非選択列に対してはクロックサイクルの前半で読出された

データが割り当てられる．これにより，クロック 1サイクルでハーフセレクト列の
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保持データが破壊されずに，選択列に外部入力データが書込まれる．

　 90nm プロセスで従来手法及び提案手法（電圧制御手法及びライトバック手法）

を実装した 64kb 8T SRAMを試作し，書込み動作時の動作電圧下限を 0.58Vから

0.34Vに低減することを実証した．

第 6章 32nm世代に向けた低電圧動作・小面積 SRAMセルの検討

　現在の 90nm世代から将来の 32nm世代において，しきい値電圧ばらつきにかか

わらず動作マージンを確保するために必要な 6T/8T セルの面積を導出し，比較を

行った．

　従来の Single-Vdd 手法では，32nm 世代，1.0V 動作において 8T セルの面積が

6Tセルの面積を 3.9%下回ることを示した．0.8V動作では，8Tセルのほうが 6T

セルよりも面積が 14.6%小さくなる．

　また，Dual-Vdd 手法により 6T/8T セルに対して電圧制御を適用した場合，低

電圧動作時に動作マージンが改善され，6T/8T セルの面積が小さくなる．本状況

下で，32nm 世代においても 6T セルのほうが面積が小さくなることを示した．一

方，DVS手法では，Single-Vdd 手法と同様に 32nm世代で 8Tセルが有利となる．

32nm 世代，0.7V 動作では，Single-Vdd 手法適用時と比較して，Dual-Vdd 手法に

より 6Tセルの面積が 64.4%削減される．また，DVS手法を適用した 8Tセルは，

Single-Vdd 手法適用の 6Tセルよりも面積が 55.2%削減される．

　したがって，32nm世代において，Single-Vdd 手法や DVS手法では 8Tセルが有

利となるが，Dual-Vdd 手法を適用することで 6Tセルが有利であり続ける．

以上のように，本論文では，サブ 100nm世代で SRAMの低電圧動作・高集積化を実現

するための要素技術を詳述した．6T/8T セルを対象に，DVS環境下で低電圧動作を実現

するための技術について詳述した．また，将来の 32nm 世代において 6T/8T セルの面積

を比較し，Single-Vdd 手法及び DVS手法では 8Tセルが面積の観点で有利となるが，低電

圧動作時に動作マージンを拡大する Dual-Vdd 手法の適用時には 6Tセルが有利であり続け

ることを示した．これらの研究成果を適用することにより，サブ 100nm世代において低電
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圧動作かつ高集積性の特徴を有した SRAMが実現可能である．
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